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摘要 :为 探讨 沙漠 公路 防护 林地 表 凋 落 物 的 分 解 速率 和 养分 释放 动态 对 施肥 的 响应 ,采用 凋落 物 分 解 袋 法 ,对 塔里木 沙漠 公路 
防护 林地 乔木 状 沙 捐 束 ( Calligonum arborescens ) 同化 校 . 梭 梭 ( Haloxylon ammodendron ) 同化 枝 和 多 枝 树 柳 ( Tamarix ramosissima ) 
枝 凋落 物 在 施肥 处 理 下 的 分 解 及 养分 释放 特征 进行 研究 。 结 果 表 明 : 经 过 420d 的 分 解 ,3 种 凋落 物质 量 残留 率 在 对 照 ( 不 施 
肥 ) .施用 氮肥 .施用 磷 钾 复合 肥 处 理 间 存在 显著 性 差异 (P<0.05) 。 乔 木 状 沙 拐 惠 同化 枝 、 梭 梭 同 化 枝 和 多 枝 树 柳 枝 在 对 照 处 
理 下 的 质量 残留 率 分 别 为 56.95% 31.32% 和 50.24%。 施 肥 处 理 下 3 种 凋落 物 均 呈现 出 梭 梭 同化 枝 分 解 速率 最 快 ,多 枝 桂 柳 枝 
次 之 ,乔木 状 沙 拐 束 同化 校 分 解 最 慢 。 施 用 磷 钾 复合 肥 极 显著 提高 了 3 种 凋落 物 的 分 解 速率 (P<0.01) ;施用 氮肥 则 促进 多 枢 
桂 柳 梳 的 分 解 ,抑制 乔木 状 沙 拐 训 和 梭 梭 同 化 枝 的 分 解 。 凋 落 物 分 解 过 程 中 ,对 照 组 3 种 植物 凋落 物 的 CN、P RI K 262825938 
现 净 释放 状态 ;施肥 后 凋落 物 的 NP 和 K 元 素 呈 现 出 富 集 - 释 放 的 模式 。 凋 落 物 初 始 P 含量 和 CN, CP 比值 是 分 解 初期 的 主 
FAK, WRK ARER 纤维 素 含量 和 CAN 木质 素 /N 比值 是 分 解 后 期 的 主要 控制 因素 。 研 究 表明 ,施肥 显著 影响 沙漠 公路 防 
护林 地 表 凋 落 物 的 分 解 ,增加 防护 林地 表 凋 落 物 的 养分 归还 量 , 延 后 养分 释放 的 时 间 ,改善 塔里木 沙漠 公路 防护 林地 的 土壤 肥 
力 。 凋 落 物 初始 C/N 比值 是 预测 塔里木 沙漠 凋落 物 分 解 的 重要 因素 , 且 不 同 分 解 时 期 影响 凋落 物 分 解 的 初始 化 学 组 成 有 所 
差异 。 
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Abstract: Litter decomposition determines the nutrient and carbon cycling processes and regulates nutrient return to the soil 
in many terrestrial ecosystems. Wood plant litter decomposition is a crucial biogeochemical process for carbon and nutrient 
cycling, especially in arid and nutrient-constrained ecosystems. However, the role of litter decomposition in extreme drought 
deserts and the determining factors remain debatable and poorly understood. The Tarim Desert Highway Shelterbelt consists 


of three artificial plant species that account for the majority of net primary productivity, and their litters are the major 
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contributors to carbon and nutrient recycling. In such artificial desert shelter forests, the addition of fertilizer causes 
contradictory effects on litter decomposition and nutrient dynamics. This study aims to (1) examine how the addition of 
fertilizer affects surface litter decomposition and nutrient dynamics, and (2) determine the major factors influencing litter 
decomposition in arid deserts. The litterbag method was used to investigate the assimilative branches decomposition of 
Calligonum arborescens and Haloxylon ammodendron, and the branches decomposition of Tamarix ramosissima in the 
Taklimakan Desert Research Station. Filled litterbags were placed on soil surfaces at different plots in March 2013. Fertilizer 
addition and irrigation were implemented from March to November during the experiment. Litterbags were collected in May, 
July, September, and November of 2013, and in March and May of 2014. The mass remaining, elemental content ( carbon, 
nitrogen, phosphorus, and potassium) , and decomposition rates of litter were analyzed at each decomposition stage. Results 
showed that after 420 days of decomposition, significant differences were found among control ( without fertilizer) , addition 
of nitrogen fertilizer, and phosphorus and potassium compound fertilizer treatments. The mass remaining for the assimilative 
branches of C. arborescens, assimilative branches of H. ammodendron , and branches of T. ramosissima without fertilizer 
addition were 56.9596, 31.3296 , and 50.2496 , respectively. The decomposition rate of fertilizer treatments among different 
litters was the highest for the assimilative branches of H. ammodendron , followed by the branches of T. ramosissima, and 
then the assimilative branches of C. arborescens. The addition of phosphorus and potassium compound fertilizer significantly 
accelerated the litter decomposition rate of the three plant species, whereas nitrogen fertilizer increased the decomposition 
rate of the branches of T. ramosissima and restrained the decomposition rate of the assimilative branches of C. arborescens 
and H. ammodendron. During the decomposition process, litter nutrients presented net release patterns in the treatments 
without fertilizer. In contrast, the nitrogen, phosphorus, and potassium contents of the fertilizer treatments showed an 
accumulation-release pattern. The litter decomposition rate was determined by the initial phosphorus content and C/N and 
C/P ratios at the initial decomposition stage. However, the decomposition rate was controlled by the initial potassium, 
lignin, and cellulose contents and C/N, and lignin/N ratios at the final stage. Overall, the results suggest that the addition 
of fertilizer significantly changed the decomposition rate of surface litters, increased the amount of returned nutrients, and 
postponed the time of nutrient release. Improving soil fertility in the Tarim Desert Highway shelterbelt is essential in 
enhancing the quality of this valuable ecosystem. The initial litter C/N ratio is critical to surface litter decomposition in the 
Tarim Desert, and the initial chemical composition to surface litter decomposition rate varies at different decomposition 


stages. 


Key Words: mass remaining; litter decomposition rate; nutrients; fertilizer addition; Tarim Desert Highway shelterbelt 


18] 2:49] I9] 0 Sce LH ds B 0 PIRE Z ERA DUR EERU ,是 植物 与 
土壤 营养 元 素 的 主要 补给 者 ' ,是 土壤 碳 库 的 主要 输入 者 ,在 维持 土壤 肥力 促进 森林 生态 系统 正常 的 物 
质 生物 循环 和 养分 平衡 等 方面 起 着 重要 的 作用 "5 。 凋 落 物 分 解 所 归还 的 养分 是 森林 生态 系统 养分 的 主要 
来 源 , 它 可 满足 植物 生长 所 需 总 量 的 69% 一 87%!7 。 森 林 每 年 通过 调 落 物 分解 归 还 给 土壤 的 总 氮 、 磷 和 钾 量 
分 别 占 植物 生长 所 需 总 氮 量 的 70% 一 80% ,总 磷 量 的 65% 一 80% 和 总 钾 量 的 3096—4096 9 。 在 干旱 半 干 旱 的 
沙漠 地 区 ,相对 贫乏 的 土壤 养分 限制 其 初级 生产 力 '” ,外 来 养分 的 输入 匮乏 ,凋落 物 分 解 在 维持 生态 系统 的 
物质 平衡 .植物 资源 利用 和 改善 土壤 肥力 等 方面 有 着 更 加 重要 的 意义 :5 。 国 内 外 诸多 学 者 对 干旱 半 干 旱地 
区 凋落 物 分 解 的 研究 主要 集中 在 非 生物 因素 (温度 、 降 水、 光 辐 射 . 氮 沉降 等 ) 和 生物 因素 (凋落 物质 量 .土壤 
微生物 .土壤 动物 .土壤 酶 活性 种群 组 成 和 群落 结构 等 ) 对 凋落 物 分 解 的 影响 方面 。 

塔里木 沙漠 公路 南北 贯穿 塔克拉玛干 沙漠 ,全 长 526 km, 穿越 流动 沙漠 区 436 km, 是 世界 上 穿越 流动 沙 
漠 最 长 的 二 级 公路 。 为 防治 塔里木 沙漠 公路 的 风沙 危害 ,保障 沙漠 公路 的 安全 运行 ,于 2005 年 建成 的 防护 林 
带 ( 宽 72 一 78 m) ,总 面积 31.28 km? ,种 植 林木 达 2000 万 株 。 受 环境 和 气候 条 件 的 制约 ,防护 林地 凋落 物 自 
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然 分 解 非常 缓慢 ,限制 了 林地 内 的 养分 归还 量 , 不 利于 土壤 肥力 改善 。 防 护林 沿线 采用 地 下 水 滴灌 的 管 护 模 
式 ,以 施用 氮肥 为 主 、 磷 钾 复 合肥 为 辅 来 提高 防护 林 体系 的 养分 ( 氮 、 磷 、 钾 ) 。 施 肥 不 仅 改变 防护 林地 内 植物 
和 土壤 的 养分 状况 ,同时 也 影响 着 林地 内 凋落 物 的 分 解 。 因 生态 系统 类 型 .植物 种 类 研究 区 、 研 究 方法 和 观 
测 时间 等 的 不 同 ,外 源 元 素 添 加 对 凋落 物 分解 的 影响 可 分 为 3 种 情况 :一 是 促进 凋落 物 的 分 解 ,外 源 元 素 的 添 
加 使 得 凋落 物 中 相应 元 素 的 含量 增加 ,有 助 于 加 速 凋落 物 的 分 解 " “5 ;二 是 抑制 凋落 物 的 分 解 ,外 源 元 素 的 
添加 通过 改变 参与 分 解 的 微生物 组 成 及 酶 活性 等 ,从 而 延缓 凋落 物 分解 的 速率 ……” ;三 是 无 影响 ,外 源 元 素 
对 凋落 物 的 分 解 无 促进 或 抑制 作用 ,或 受到 其 他 因素 的 限制 。 为 探讨 沙漠 公路 防护 林地 表 主 要 凋落 物 
的 分 解 和 养分 释放 对 施肥 的 响应 ,设计 了 凋落 物 分 解 的 施肥 控制 实验 。 本 研究 有 助 于 理解 戌 水 滴灌 下 塔里木 
沙漠 公路 防护 林地 表 调 落 物 分 解 和 养分 归还 特征 ,阐明 特殊 生境 下 凋落 物 分 解 及 转化 的 规律 ,揭示 人 类 活动 
在 分 解 过 程 中 起 到 的 调控 作用 ,为 沙漠 公路 防护 林 土 壤 肥 力 和 养分 循环 特征 研究 提供 理论 和 基础 数据 支持 ， 
对 于 准确 认识 和 估计 该 区 域内 的 物质 循环 与 能 量 流动 有 着 重要 生态 学 意义 。 


1 研究 区 域 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 塔里木 沙漠 腹地 ,地 理 坐 标 为 39"01' N ,83"36' 了 ,海拔 1100 m。 属 暖 温带 极端 干旱 的 大 陆 气 
候 , 气 候 特征 表现 为 气温 年 较 差 和 日 较 差 大 .日照 时 间 长 、 风 沙 活 动 强烈 。 降 水 全 年 分 布 不 均 , 主要 集中 在 
6 一 7 月 ,年 降水 量 11—50 mm ,潜在 蒸 散 量 高 达 3638.6 mm 7?! 。 塔 里 木 沙 漠 地 面 景观 以 流动 性 高 大 复合 沙 
难为 主 ,土壤 类 型 绝 大 部 分 为 流动 风沙 土 。 沙 漠 公 路 沿线 缺乏 地 表 径 流 , 但 地 下 水 储存 量 较 大 ,水 质 差 , 矿 化 
JE 2.6 一 30 g/L, 其 中 90% 以 上 地 段 大 于 4 g/LU , 塔里木 沙漠 公路 防护 林 特 殊 的 地 理 环境 以 及 灌溉 水 资源 
的 限制 决定 了 极其 匮乏 的 植物 资源 ,防护 林带 内 主要 以 沙 拐 束 属 ( Calligonum L.) 、 梭 梭 属 ( Haloxylon Bunge) 、 
TERIS ( Tamarix Linn. ) 等 防风 固沙 .抗旱 抗 盐 的 高 抗 逆 灌木 和 小 乔木 树种 为 主 '**|。 
1.2 实验 设计 及 样品 采集 

实验 在 塔里木 沙漠 腹地 的 塔克拉玛干 沙漠 研究 站 进行 ,设置 3 个 施肥 处 理 : 施 用 氮肥 ,施用 磷 钾 复合 肥 和 
对 照 ,每 个 处 理 设置 3 个 重复 , 共 设 置 了 9 个 1 mx1.5 m 的 实验 样 地 。 在 3 种 植物 的 生长 季 结 束 时 (10 一 11 
H) ,选择 与 沙漠 公路 防护 林 同 年 定植 的 未 破坏 ` 有 代表 性 的 防护 林地 ,收集 当年 自然 凋落 的 乔木 状 沙 拐 吏 同 
化 枝 、 梭 梭 同 化 枝 和 多 枝 树 柳 枝 样品 ,同一 植物 的 样品 去 除 杂 质 混合 均匀 后 ,自然 风干 。 

3 种 凋落 物 样 品 各 称 取 20.00 g 分 别 装 入 大 小 为 20 cmx20 em ,网 眼 直径 为 1 mm 的 尼龙 网 分 解 袋 中 。 同 
时 ,每 种 凋落 物 各 称 取 5 个 样品 于 70% E 48 h 后 称 重 , 计 算 凋 落 物 样品 的 初始 干 重 ,部 分 烘 干 样品 粉碎 用 以 
凋落 物 初始 化 学 组 成 的 测定 。 于 2013 年 3 月 底 ,将 称 量 好 的 162 袋 凋 落 物 样 品 平 铺 放 置 于 相应 样 地 的 地 表 ， 
每 个 样 地 放置 18 袋 (每 种 凋落 物 样品 在 每 个 样 地 中 放置 6 袋 ) 。 根 据 塔里木 沙漠 公路 的 灌溉 制度 和 施肥 管 
理 ,实验 期 间 (2013 年 3 月 一 2014 年 5 月) 各 样 地 每 年 3 月 至 11 月 份 每 15 d 灌水 1 次 ,每 次 灌水 量 30 L/m? , 
11 月 至 翌年 2 月 份 免 灌 , 灌 溉 用 水 为 就 地 取 用 地 下 水 , 矿 化 度 为 4.04 g/L。 施 用 氮肥 人 处理 ( NF) 是 将 尿素 (CO 
(NH, ), ) 溶解 于 灌溉 水 中 ,施用 磷 钾 复合 肥 处 理 ( PK) 是 将 磷酸 二 氧 钾 (KH,PO, ) 溶 于 灌溉 水 中 ,每 次 施肥 量 
均 为 5 g/L; 对 照 处 理 ( CK) 不 施肥 。 用 喷 壶 将 配 好 的 水 均匀 的 添加 至 各 处 理 样 地 的 凋落 物 分 解 袋 上 。 

实验 期 间 每 隔 60 d 收集 一 次 凋落 物 分解 袋 ,分 6 次 (2013 年 5 月 7 月 .9 月 .11 月 ,2014 年 3 月 .5 月 ) 取 
回 凋落 物 分 解 袋 (每 次 每 个 样 地 每 种 凋落 物 分解 袋 各 取 回 1 袋 ,每 次 共 取 回 27 $878 389] ) 。 收 回 的 分 解 袋 去 
除 杂 物 后 ,用 蒸馏 水 对 凋落 物 样品 进行 快速 冲洗 (凋落 物 表 面 不 存在 残留 物 ) , 装 入 信封 风干 后 于 65% FACE 
至 恒 量 并 称 量 ,获得 凋落 物 干 物质 残留 量 。 将 一 部 分 烘 干 样品 粉碎 并 过 0.25 mm ffi, HATAKE CEN, 
全 P .全 KK 含量 的 测定 。 其 中 ,全 C 采用 燃烧 法 测定 ,全 N 采用 三 酸 消化 凯 氏 定 氮 法 测定 ,全 P 采用 三 酸 消化 
钼 蓝 比 色 法 测定 ,全 采用 三 酸 消化 原子 吸收 法 测定 ,木质 素 和 纤维 素 采 用 范 氏 ( Van Soest) 洗涤 纤维 分 析 法 
测定 。 
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1.3 数据 处 理 

凋落 物 的 分 解 动态 常用 Olson 指数 衰减 模型 2 来 描述 和 预测 : M/M, =e , 式 中 好 为 凋落 物 初始 重量 
(g), M, HÆRE 1 后 的 凋落 物 残 留 量 (g) , 为 凋落 物 分 解 系数 ,i 为 分 解 时 间 。 凋 落 物 分 解 50% 时 所 需 时 间 
(半衰期 i，;) 和 分 解 95% 时 所 需 时 间 (to06s) 计 算 公式 为 ; t4 = 1n0.5/( — k) , toos = 1n0.05/(- k) 。 

分 解 过 程 中 凋落 物 元 素 残 留 率 表示 为 1. NR = M,X/M,X, x 100, 式 中 1 为 凋落 物 初 始 干 物质 质量 (g) , 
为 凋落 物 中 元 素 初 始 浓 度 ( mg/g) ,MM 为 凋落 物 分 解 1 时 刻 干 物质 残留 量 (g) ,X, 为 分 解 1 时刻 凋 落 物 中 元 素 
浓度 (mg/g) 。 当 NR<100% ,凋落 物 分 解 过 程 中 元 素 发 生 了 净 释 放 , 当 NR>100% ,凋落 物 分 解 过 程 中 元 素 发 
生 了 净 富 集 。 

运用 Origin 8.0 作 图 ,用 SPSS 16.0 对 数据 进行 统计 分 析 。 凋 落 物 的 分 解 时 间 物种 .处理 及 其 交互 作用 
对 凋落 物质 量 残留 率 、 分 解 速率 和 元 素 残 留 率 的 显著 性 影响 采用 多 因子 方差 分 析 (ANOVA) 和 最 小 显著 差异 
法 (LSD) ,显著 性 水 平 w = 0.05 ;运用 相关 分 析 方 法 研究 各 物种 凋落 物 分 解 速率 与 初始 含量 之 间 的 相关 关系 ， 
同时 应 用 指数 回归 拟 合 调 落 物质 量 残 留 率 的 Olson 负 指 数 回归 方程 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 凋落 物 的 初始 化 学 特性 

由 表 1 可知, 塔里木 沙漠 公路 防护 林地 3 种 凋落 物 初始 化 学 性 质 的 总 体 差异 显著 (P<0.05)。 其 中 ,乔木 
状 沙 拐 束 同化 枝 初始 C、P 、 木 质 素 ,纤维 素 含 量 和 CAN 木质 素 /N 比值 最 高 ,N 含量 最 低 ; 梭 梭 同化 枝 初 始 N 
含量 最 高 ,C RAER .纤维 素 含量 和 CAN ,木质 素 /N 比值 最 低 ; 多 校 树 柳 梳 初 始 P 入 含量 最 低 。 凋 落 物 初 
始 总 养分 浓度 在 物种 间 表 现 出 梭 梭 同化 枚 > 多 术 树 柳 枝 > 乔木 状 沙 拐 永 同化 极 ; 难 分 解 物质 (木质 素 和 纤维 
素 ) 含 量 在 物种 间 则 呈现 与 之 相反 的 变化 规律 , 即 乔木 状 沙 拐 束 同化 枝 最 高 , 梭 梭 同 化 枝 最 低 。3 种 凋落 物 初 
始 化 学 组 成 之 间 的 显著 性 差异 是 由 乔木 状 沙 拐 束 梭 梭 和 多 校 树 柳 自身 的 生态 学 特性 及 凋落 物 的 性 质 所 决 
EWT, 


R1 凋落 物 的 初始 化 学 组 成 (平均 值 + 标准 偏差 ) 


Table 1 Initial chemical properties of litters ( mean + SD) 


指标 TER UE 梭 梭 多 枝 树 柳 
Index C. arborescens H. ammodendron T. ramosissima 
Alik Total C/( g/kg) 401.17 € 1.75 a 349.36 + 0.75 400.82 + 5.26 a 
全 氮 Total N/( g/kg) 4.48 +0.17 a 11.38 + 0.13 9.70 + 0.32 b 
全 磷 Total P/( g/kg) 0.75 € 0.03 a 0.45 + 0.03 0.24 + 0.02 c 
全 钾 Total K/( g/kg) 4.94 € 0.20 a 8.36 + 0.04 4.20 + 0.14 c 
木质 素 Lignin/( wt.96 ) 27.48 + 0.16 a 14.95 + 0.32 26.03 + 0.77 a 
纤维 素 Cellulose/ ( wt.96 ) 29.58 + 1.07 a 18.29 + 0.36 28.86 + 0.87 a 
碳 氮 比 Ratio of C/N 90+1a 31+2b 41+3b 
碳 磷 比 Ratio of C/P 537 19a 817+57 a 1718+76b 
木质 素 氮 比 Ratio of Lignin/N 61+4a 13+2 b 27+3 ec 


同行 不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 


2.2. ”施肥 对 凋落 物 分 解 的 影响 

施肥 处 理 下 3 种 凋落 物 干 物质 残留 率 在 分 解 前 期 (0 一 120 d) 随时 间 的 推移 迅速 下 降 , 随 后 逐渐 趋 于 平 
组 。 分 解 前 期 (0 一 120 d) 凋落 物 干 物质 损失 量 占 整 个 分 解 周期 (0 一 420 d) 内 凋落 物 干 物质 总 损失 量 的 
31.78% 一 82.93% ,此 时 间 段 内 凋落 物质 量 残 留 率 降 低 的 幅度 明显 高 于 其 它 分 解 时 段 。 不 同 物种 间 凋 落 物 存 
在 显著 性 差异 (P<0.05 ) , 梭 梭 同化 枝 残留 率 最 低 , 其 次 是 多 枝 树 柳 枝 , 乔 木 状 沙 拐 囊 同化 枝 残 留 率 最 高 。 经 
过 420 d 的 分 解 后 ,CK 凋落 物质 量 残留 率 为 31.32% 一 56.95% ,平均 分 解 速率 为 0.69a-';NF 凋落 物质 量 残留 
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率 为 39.38% 一 61.72% ,平均 分 解 速率 为 0.64a ;PK 凋落 物质 量 残 留 率 为 20.28% 一 52.37% ,平均 分 解 速率 为 
0.86a (图 1) 。 施 肥 极 显 著 降 低 了 梭 权 同化 枝 的 质量 残留 率 (P<0.01) ,显著 降低 了 多 枝 桂 柳 枝 的 质量 残留 
A&( P«0.05) ,而 对 乔木 状 沙 拐 束 同化 枝 的 质量 残留 率 无 显著 影响 (P>0.05) 。 凋 落 物 分 解 时 间 .时 间 和 处 理 的 
交互 作用 对 质量 残留 率 有 极 显 著 影响 (P<0.01) 。 


乔木 状 沙 拐 惠 C. arborescens RIR H. ammodendron 多 枝 桂 柳 T. ramosissima 


Mass remaining/% 


40 - 


20 上 处 理 ns L 处 理 ** L 外 理 * 
时 间 kk 时 间 kk 时 间 LI 
,处 理 x 时 间 "i ,处 理 x 时 间 i i , 处理 x 时 间 l Th 


| | | | 
0 60 120 180 240 360 420 0 60 120 180 240 360 420 0 60 120 180 240 360 420 
分 解 时 间 


Decomposition time/d 


图 1 施肥 对 凋落 物质 量 残留 率 的 影响 
Fig.1 Effects of fertilization on litter mass remaining 
CK, 对 照 处 理 control treatment; NF, 施用 氮肥 处 理 addition of nitrogen fertilizer; PK, 施用 磷 钾 复合 肥 处 理 addition of phosphorus and potassium 
compound fertilizer. * 和 ns， 显 著 性 差异 significance level (ns:P>0.05, * P«0.05, * * P«0.01) 


施肥 处 理 对 3 种 凋落 物 分 解 速率 有 显著 影响 ,各 处 理 间 以 PK 的 分 解 速率 最 快 ,NF 的 分 解 速率 最 慢 
( 表 2)。 分 解 420 d 后 ,PK BTE ARTE OO 、 梭 梭 和 多 枝 标 柳 凋落 分 解 速率 分 别 比 CK 高 13.21% 32.98% 和 
3.64% ,凋落 物 分 解 所 需 时 间 分 别 缩短 11. 1996,24. 8496 411 3.11%; NE &BCEE BUCH] 2) Ht 3E SE EE CK 提高 
10.91% ,凋落 物 分 解 所 需 时 间 减 少 10.60%。 而 NF 的 乔木 状 沙 拐 束 和 梭 梭 凋落 物 分 解 速率 则 分 别 比 CK 降低 
20.45% 和 16.05% ,凋落 物 分 解 所 需 时 间 分 别 增加 19.72% 和 16.67%。 凋 落 物 分 解 速率 在 物种 间 存 在 极 显 著 
差异 (P<0.01) , 梭 梭 同化 枝 分 解 速率 最 大 ,多 枝 树 柳 枝 分 解 速率 高 于 乔木 状 沙 拐 玉 同化 枝 。 


表 2 凋落 物 分 解 的 负 指 数 衰减 方程 
Table 2 Negative exponential decomposition equations of litter decomposition 
Olson 145% Np " 
: J GH 负 指 数 决定 系数 Rm 分 解 系数 to.s/a to.os/a 
物种 处 理 衰减 模型 n : 
. : : Determination Decay constant/ Time of half Time of 9596 
Species "Treatment Negative exponential I Mu" B l. 
s coefficient (gg a ) decomposition decomposition 
decomposition model 
TEAAR VE DOE CK Y= 100.8867" %4! 0.92 0.53 1.30 5.63 
C. arborescens NF Y-99.38e 9057! 0.92 0.44 1.56 6.74 
PK Y-103.29e 9.050! 0.98 0.60 1.16 5.00 
梭 梭 CK Y= 94.27e -0078; 0.92 0.94 0.74 3.18 
H. ammodendron NF y293.29e 9067! 0.91 0.81 0.86 3.71 
PK Y- 89.84e 9-19! 0.90 1:25 0.55 2.39 
多 枝 树 柳 CK Y-85.51e 996! 0.81 0.55 1.26 5.47 
T. ramosissima NF Y -92.76e 9991! 0.91 0.61 1.13 4.89 
PK Y-84.34e 9 %7! 0.81 0.57 1.23 5.30 


CK; 对 照 处 理 control treatment; NF; 施用 氮肥 处 理 addition. of nitrogen fertilizer; PK: 施用 磷 钾 复合 肥 处 理 addition of phosphorus and 


potassium compound fertilizer 
凋落 物 基 质 质量 (物理 结构 化 学 组 成 等 ) 与 调 落 物 分 解 速率 密切 相关 ,因此 凋落 物 基质 质量 常用 来 预测 
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凋落 物 分 解 速率 '”| 。 学 者 研究 发 现 CUP 含量 和 木质 素 /N 比值 能 够 较 好 地 预测 森林 凋落 物 的 分 解 ' 闻 ;也 有 
学 者 表明 N 含量 是 凋落 物 分 解 初 期 的 主要 控制 因素 ,而 木质 素 则 是 分 解 后 期 的 主导 因子 "二 ; 赵 红 梅 等 对 干旱 
区 沙漠 短命 植物 凋落 物 分 解 的 研究 认为 凋落 物 CAN. 比值 是 分 解 速率 的 一 个 重要 影响 因素 !" 。 本 研究 中 , 凋 
落 物 在 不 同时 期 的 分 解 速率 与 初始 化 学 组 成 的 相关 分 析 表 明 ( 表 3) ,凋落 物 前 期 (0 一 120 d) 分 解 速率 与 凋落 
物 初始 P 含量 和 C/N 比值 呈 极 显著 负 相 关 关 系 (P<0.01) ,与 初始 C/P. 比值 呈 显 著 正 相关 关系 (P<0.05) ; 凋 
落 物 后 期 (240 一 420 d) 分 解 速率 与 凋落 物 初始 C、 木 质 素 、 纤 维 素 含量 和 CZN、 木 质 素 /N 比值 呈 极 显著 负 相 
关 关 系 (P<0.01) ,与 初始 N 含量 和 KK 含量 呈 极 显著 正 相 关 关 系 (P<0.01) 。 


RI 凋落 物 初始 化 学 组 成 与 分 解 速率 的 相关 分 析 
Table 3 Person correlation relationship between initial chemical composition and decomposition rate 


分 解 阶段 处 理 c Ñ " K 木质 素 ”纤维 素 C/N C/P 木质 素 /N 


Decomposition stage Treatment Lignin Cellulose Lignin/N 
前 期 分 解 速率 CK -0.11 0.41 -0.67 * 0.22 -0.31 -0.36 -0.75* 0.69 * -0.41 
Initial decomposition NF -0.17 0.66 -0.87 ** 0.12 -0.17 -0.00 | -0.72* 0.83 ** -0.64 
rale PK -0.12 0.71* | -0.91** 0.14 -0.17 -0.23 -0.74* 0.87 ** -0.67 * 
后 期 分 解 速率 CK -0.06** 0.84 -0.37 0.2**  -0.99**  -0.97** -0.77* 0.14 -0.83 ** 
Final decomposition NF -0.67* 0.97**  -0.77* 0.84" . -0.753* | -0.71*  -0.97^* 045 -0.97 ** 
rale PK -0.97** | 0.76* | -0228 0.95** | -0.99"*  -097* -0.72* 0.19 -0.79* 


CK; 对 照 处 理 control treatment; NF; 施用 氮肥 人 处理 addition. of nitrogen fertilizer; PK: Jt FE RP EC EAk E addition of phosphorus and 


potassium compound fertilizer; * 显著 性 差异 significance level ( * P < 0.05, * * P < 0.01) 


2.3. 凋落 物 分 解 的 养分 释放 模式 

凋落 物 分 解 过 程 中 的 养分 迁移 主要 有 3 种 模式 , 即 淋 溶 -释放 、 富 集 -释放 和 淋 溶 - 富 集 -释放 模式 '”。 由 图 
2 可 知 ,在 凋落 物 分解 过 程 中 ,施肥 处 理 的 3 种 凋落 物 C 残留 率 均 随 分 解 时 间 的 推移 而 降低 ,分 解 前 期 (0 一 
120 d) 迅 速 下 降 随 后 缓慢 降低 ,呈现 淋 深 -释放 模式 。 不 同 处 理 的 3 种 凋落 物 N 残留 率 变化 有 所 差异 ,CK 的 
乔木 状 沙 拐 束 、 梭 梭 和 多 枝 树 柳 凋落 物 N 残留 率 呈 下 降 趋 势 ,呈现 净 释 放 状 态 。NF 的 乔木 状 沙 拐 囊 凋落 物 N 
残留 率 呈 波动 上 升 趋势 ,表现 为 富 集 模式 ; 梭 梭 凋落 物 N 残留 率 呈 缓慢 下 降 趋 势 ,表现 出 净 释 放 模 式 ; 多 枝 桂 
柳 凋 落 物 N 残留 率 呈 先 上 升 后 下 降 趋 势 , 分 解 未 期 (360 一 420 d) N 残留 率 低 于 100% ,呈现 富 集 -释放 模式 。 
PK 的 乔木 状 沙 拐 束 凋落 物 N 残留 率 呈 先 升 高 后 降低 趋势 ,分解 后 期 (240 一 420 d) N 残留 率 低 于 100% ,呈现 
出 富 集 - 释 放 规 律 ; 梭 权 和 多 枝 标 柳 凋落 物 呈 波动 下 降 趋 势 ,呈现 净 释 放 状 态 。 

施肥 处 理 下 3 种 凋落 物 P LK 残留 率 变化 规律 基本 一 致 。CK 和 NF 的 多 枝 树 柳 凋落 物 P 残留 率 呈 降低 
- 升 高 -降低 的 变化 趋势 ,在 分 解 初期 (0 一 60 d) 和 末期 (360 一 420 d) P. 残留 率 均 低 于 100% ,呈现 出 淋 溶 - 富 
集 - 释 放 模 式 。CK 和 NF 的 乔木 状 沙 拐 训 和 梭 梭 凋 落 物 P A K 残留 率 以 及 多 枝 树 柳 凋落 物 K 残留 率 均 呈 组 
慢 下 降 趋 势 , 一直 处 于 净 释 放 状 态 。PK 的 3 种 凋落 物 P RI K 残留 率 呈 先 升 高 后 降低 趋势 , 在 分 解 末 期 
(360—420 d) P II K 残留 率 低 于 100% ,呈现 富 集 - 释 放 模 式 。 乔 木 状 沙 拐 惠 和 多 枝 桂 柳 凋落 物 分 解 在 240 d 
时 , 梭 权 凋落 物 分解 在 180 d E] P 和 残留 率 出 现 拐 点 , 转 为 下 降 趋 势 。 

凋落 物 C 残留 率 在 物种 和 处 理 间 丝 无 显著 性 差异 (P>0.05) ,凋落 物 N 和 P 残留 率 在 物种 间 存 在 极 显 著 
差异 (P<0.01) ,凋落 物 K 残留 率 在 物种 间 无 显著 性 差异 (P>0.05)。 凋 落 物 分 解 时 间 、 人 处 理 及 其 交互 作用 对 
凋落 物 N.P 和 残留 率 存在 极 显著 影响 (P<0.01)。 


3 讨论 与 结论 
不 同 施肥 处 理 下 3 种 调 落 物 的 质量 残留 率 均 呈 现 出 分 解 前 期 (0 一 120 d) 迅 速 下 降 ,随后 逐渐 趋 于 平缓 的 


趋势 。 分 析 原 因 ,一 方面 ,凋落 物 分 解 的 初始 阶段 (0 一 120 d) ,凋落 物质 量 损 失主 要 来 源 于 凋落 物 中 可 溶性 物 
质 的 淋 深 损失 以 及 易 分 解 物质 的 快速 分 解 作 用 呈 ; ;而且 ,分 解 试 验 的 初始 阶段 (3 一 5 月 ) ,研究 区 日 平均 气温 


http ://www.ecologica.cn 


1512 E dm 学 R 37 卷 


120 - FERARI C. arborescens ] TS H. ammodendron X 多 枝 树 柳 T. ramosissima 
x 100 上 -m- CK | | 
二 E -© NF 
S 80. -全 PK L L 
WB 
Eu o 
E E | | | 
i 
8 40. + - - 
处 理 ns 处 理 ns 处 理 ns z 
20 di 时 间 LI I? 时 间 kk F 时 间 kk 
处 理 x 时 间 ** 处 理 x 时 间 ** 处 理 x 时 间 ** 
0 1 1 1 1 1 1 L L 1 L L L L L L L L L L L L 
400 + : : 
处 理 ** 处 理 * 处 理 ** 
200350 时 间 * | 时 间 #* p Bie 
S aop | 处 理 x 时 间 ** | 处 理 x 时 间 #* | 处 理 x 时 间 ** 
o 
50 
© 
x E 250| L L 
RE Z 
aS 200} i | 
E 
€ 150. L i 
四 
E 100 上 L L 
50 | - - 
0 L L L L L L L L L L L L L L 
400 - r r 
处 理 ** Pis: puek 处 理 ** 
350 + 时 间 ** F 时 间 ** F 时 间 ** 
$ soo enin | 处 理 x 时 间 *+ E 
E 人 
" 号 250} 
$ 
SES 200 上 L L 
RS 
8 B 150, F H 
r 
g 100 上 L L 
[A 
50 | L L 
0 L L L L L L L L L 1 L 1 L L L L L L L L L 
400 + = : 
处 理 ** AERE ** 处 理 ** 
350 上 时 间 ** | 时 间 #* | 时 间 #* 
EO ogg) | 处 理 x 时 间 ** | 处 理 x 时 间 ** | 处 理 x 时 间 ** 
E 
"EE L L 
Fs | | | 
z * 200 
uU L L 
"8 
B 100 上 上 上 
rá 
50. L - 
0 L L L 1 1 1 


0 60 120 180 240 360 420 0 60 120 180 240 360 420 0 60 120 180 240 360 420 
分 解 时 间 
Decomposition time/d 
图 2 施肥 对 凋落 物 分 解 过 程 中 元 素 残 留 率 的 影响 
Fig.2 Effects of fertilization on element remaining during decomposition process 
CK; 对 照 处 理 control treatment; NF; 施用 氮肥 处 理 addition of nitrogen fertilizer; PK; 施 0 BE E A HE RH addition of phosphorus and 
potassium compound fertilizer; * fill ns, 显著 性 差异 significance level (ns; P20.05, * P«0.05, * * P«0.01) 


H 20*C 左右 ,夜间 气温 在 0C 以 下 , 较 大 的 昼夜 温差 形成 的 冻 融 交 蔡 作用 加 快 了 凋落 物 的 分 解 '” 。 另 一 方 
面 ,塔里木 沙漠 公路 防护 林 的 3 种 植物 是 灌木 及 小 乔木 树种 ,其 凋落 物 内 木质 素 和 纤维 素 含量 相对 较 高 ,分 解 
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后 期 凋落 物 内 高 浓度 的 木质 素 和 纤维 素 限 制 凋落 物 的 分 解 ; 此 外 ,研究 区 夏季 最 高 平均 温度 28.22€ ,水 分 蒸发 
较 快 ,高 温 抑制 微生物 等 的 分 解 ,冬季 最 低 平均 气温 -8.1%C ,土壤 出 现 结 冻 现象 ,环境 条 件 限制 凋落 物 的 分 解 。 

施肥 影响 着 凋落 物 分 解 的 化 学 过 程 ,改变 凋落 物 的 分 解 速率 '|。 施 肥 对 塔里木 沙漠 公路 防护 林地 表 的 
乔木 状 沙 拐 更 同 化 枝 、 梭 检 同 化 枝 和 多 枝 树 柳 枝 调 落 物 分 解 速率 的 影响 有 所 差异 ,这 不 仅 和 调 落 物 本 身 基 质 
质量 有 关 , 而 且 间接 表明 不 同 物种 在 分 解 过 程 中 所 需要 的 主要 养分 元 素 的 异 质 性 。 有 研究 表明 ,外 源 养 分 元 
素 的 添加 ,改变 了 微生物 生长 所 需 的 营养 元 素 之 间 的 平衡 ("和 微生物 的 生长 环境 ,影响 微生物 组 成 及 数 
量 , 微 生物 生物 量 和 土壤 酶 活性 等 ,从 而 对 凋落 物 的 分 解 产 生 不 同 的 效应 .中 。 本 研究 发 现 ,施用 碰 钾 复合 
肥 后 凋落 物 中 的 P 和 上 元素 出 现 富 集 ,P 和 元素 含 量 的 增加 对 微生物 体系 产生 的 影响 ,加 速 了 沙漠 公路 防 
护林 地 表 3 种 凋落 物 的 分 解 ;施用 氮肥 改变 凋落 物 中 N 元 素 的 含量 ,微生物 系统 发 生 的 改变 ,有 利于 提高 多 
枝 树 柳 枝 的 分 解 速率 , 却 抑制 乔木 状 沙 拐 刘 和 梭 梭 同 化 枝 的 分 解 。 成 水 滴灌 下 的 塔里木 沙漠 公路 防护 林地 ， 
施用 氮肥 仅 促 进 了 多 枝 树 柳 枝 凋 落 物 的 分 解 ; 施 用 磷 钾 复合 肥 对 土壤 微生物 体系 的 改变 ,有 助 于 提高 3 种 凋 
落 物 的 分 解 速率 ,缩短 分 解 周期 。 

3 种 凋落 物 本 身 所 含 的 营养 物质 不 同 ,不 同 施肥 处 理 下 ,分解 过 程 中 养分 元 素 的 释放 模式 有 所 差异 。 学 
者 们 研究 发 现 ,在 凋落 物 分 解 过 程 中 ,凋落 物 初始 N 浓度 和 调 落 物 N 固 持 或 释放 的 格局 密切 相关 , 即 凋落 物 
养分 元 素 的 初始 浓度 越 小 , 越 容易 发 生 富 集注 。 凋 落 物 N 元 素 的 首先 富 集 是 由 于 微生物 对 N 的 固 持 作用 ， 
M C/N 比值 高 于 25 后 N 元 素 开始 呈现 释放 状态 , 且 CAN 值 较 低 的 凋落 物 首先 结束 富 集 中 I。 本 研究 中 ,3 种 
凋落 物 初始 C/N 比值 均 高 于 25 ,对 照 处 理 凋落 物 分 解 过 程 中 养分 元 素 均 表现 出 净 释 放 状 态 , 但 当 施 肥 降 低 了 
凋落 物 中 C/N 比值 后 出 现 N 语 集 现象 , 且 施 肥 后 凋落 物 的 NP 和 元素 均 呈 现 富 集 -释放 模式 。3 种 凋落 物 
中 梭 梭 同化 枝 初始 总 养分 和 N 含量 最 高 ,在 施 氮 肥 处 理 下 一 直 呈 现 净 N 释放 模式 ,这 是 由 于 养分 含量 高 的 凋 
落 物 ,自身 的 养分 即 可 满足 微生物 分 解 者 的 需求 ,直接 释放 养分 '。 另 外 ,施肥 对 凋落 物 的 NMP 比值 也 有 着 


显著 性 影响 (P<0.05) , H. NXP 比值 在 处 理 间 呈 现 出 NF>CK>PK 的 变化 规律 ,这 表明 随 着 施肥 的 进行 ,凋落 物 
内 原本 的 氮 磷 限制 状况 发 生 改 变 ,凋落 物 需要 通过 调整 氮 磷 养分 重 吸收 率 或 转移 率 来 维持 养分 平衡 2 。 随 
着 人 工 施肥 增加 防护 林 养 分 元 素 (N、P 和 ) 输 入 量 , 改 变 凋落 物 分 解 速率 ,使 得 养分 元 素 在 分 解 过 程 中 出 现 富 
集 现 象 ,这 有 助 于 改善 土壤 有 效 氮 、 磷 、 钾 含量 及 其 可 利用 性 "1 。 本 研究 中 磷 钾 复合 肥 的 施用 使 得 防护 林 
地 表 凋 落 物 分 解 速率 和 养分 释放 均 高 于 对 照 组 ,因而 在 塔里木 沙漠 公路 防护 林内 施用 磷 钾 复合 肥 能 促进 地 表 
凋落 物 的 分 解 ,增加 养分 归还 量 , 有 利于 沙漠 公路 防护 林地 土壤 肥力 的 改善 和 人 工 防 护林 地 的 可 持续 发 展 。 

综 上 所 述 ,在 成 水 灌溉 下 的 塔里木 沙漠 公路 防护 林 , 凋落 物 CAN 比值 是 防护 林地 表 凋 落 物 分 解 过 程 中 的 
主要 影响 因子 。 而 凋落 物 P 含量 和 CP 比值 是 凋落 物 分 解 初 期 的 限制 因子 ,初始 CN 上 木质 素 .纤维 素 含 
量 和 木质 素 AN 比值 则 是 凋落 物 分 解 后 期 的 控制 因子 。 施 用 磷 钾 复合 肥 促进 沙漠 公路 防护 林地 表 凋 落 物 的 分 
解 ,并 增加 凋落 物 的 养分 归还 量 ,延缓 达到 养分 释放 的 时 间 。 因 此 ,在 人 工 林 可 持续 经 营 管理 中 ,合理 施肥 能 
够 提高 凋落 物 分 解 速 率 和 养分 归还 量 ,对 人 工 防 护林 地 土壤 肥力 的 维持 和 提升 以 及 加 快 整 个 防护 林 系 统 物质 
循环 有 着 积极 的 作用 。 
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